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ANTECEDENTES

La eleccién de este tema de tesis me fue motivada por la
inguietud de cenocer cual es ia variaciéon en un analisis realizado
antes de tener el apoyo de las computadoras y con el apoyo de
ellas.

En décadas anteriores cuando la computadora no hacia su
aparicion en la ingenieria civil, los analisis estructurales, se
realizaban con métedos muy laboriosos. Donde e! ingeniero tenia
que invertir una gran cantidad de su tiempo en fa sclucién de un
método que le diera como resultado los elementos necesarios para
disefiar {os miembros de una estructura.

Dentro de estos métodos existe la clasificacién de meétodos
aproximados y méfodos exactos, como es de pensarse los métodos
aproximados nos ofrecen soluciones mas rapidas y mas sencillas
de calcular, pero los resultados que nos dan no se pueden utilizar
confiablemente para el disefio de las estructuras. Esto no quiere
decir que estos métodos no tengan utilidad para el ingeniero son
de gran utilidad, por que, nos sifven para hacer disefios
preliminares y darnos una idea de los valores de los elementos
mecanicos a ios que se sometera la estructura. Unos ejemplos de
estos métodos son: Método de Bowman, Método del Voladizo,
Método del Portal, Método del Factor, entre otros. Los métodos
exactos son con los que rigen un anaiisis, estos métodos son mas
confiables para e! ingeniero proporcionan valores mas cercanos a
la realidad el inconveniante de estos métodos es Qque Sus
soluciones son de forma matricial y ias matrices que suelen quedar
son de gran magnitud y &s donde se complica el analisis si no se
cuenta con 8l apoyo de una computadora gue sea capas de dar
esta tipo de soluciones. Lo métodos exactos mas representativos
son: el Método de Rigideces y el Método de Flexibilidades.



Con el apoyo de un equipo de computo los analisis y disefos de
las estructuras se facilitan en una gran medida, y las soluciones
son inmensamente mas rapidas, en comparacién de los meétodos
que se usaban antes de la aparicién de la computadora.

En la actualidad existen programas muy avanzados donde la
soluciones se dan en minutos y al ingenieroc se le da una gran
gama de posibilidades al obtener de dichos programas los
elementos mecanicos en el punto que uno lo desee, diagramas de
momentos, de cortantes, de torsién, la deformada de la estructura,
los modos de vibrar de la estructura, etc.

Podemos decir que el ingeniero con el apoyo de esta
herramienta las soluciones son mas rapidas y mas sencillas. Todo
el problema se reduce en alimentar ala maquina con datos
correctos y obtendremos un buen anélisis, y para darle los datos
correctos tenemos que tener los conocimientos de los métodos
anteriores, porgue  estos fueron las bases para realizar los
programas sofisticados que tenemos ahora.

Por muy completo que este un programa de computadora
ahora y en el futuro nunca sustituira el buen juicio de un
ingeniero.
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INTRODUCCION

El andlisis es fundamental en la construccion de cualquier
estructura, lo podemos definir como el estudio, que nos da los
esfuerzos a los que se sometera la estructura durante su vida Gtil.
Para posteriormente hacer un disefio adecuado para construir una
estructura eficiente para lo que fue disefada.

En este trabajo nos abocaremos a la comparacién del analisis
por el método censiderado exacto ( método de rigideces ) y el
método del elemento finito ( programa de analisis SAP 90 ).

El problema que trataremos sera un marco sometido a varias
condiciones de carga y teniendo en una de sus crujias un muro de
concreto, realizaremos el analisis por fos dos métodos propuestos
anteriormente determinando elementcs mecéanices. Primeramente
por rigideces. Este método es considerado de los exactos por ser
un método matricial, el método consiste en plantear una sojucidn
particular y una solucién complementaria. La sclucién particular
depende de ios momentes de empotramiento de la estructura y la
solucion complementaria depende de los grados de libertad de ta
estructura. Por el método del elemento finito debemos conocer el
programa para generar el archivo de datos de la estructura, el
programa cuenta con una serie de bloques que son utiles para
proporcionarie al programa los datos necesarios para hacer el
andlisis, cada bloque sera necesario deacuerdo a las necesidades
del ingeniero.

Los resultados de los andlisis seran comparados para,

visualizar la diferencia de los mismos, y dar conclusiones de los
dos andlisis desde mi punto de vista. Teniendo en cuenta que &l
método de rigideces se uso con una gran frecuencia en décadas
anteriores y ahora los programas de computadora de elemento
finito son mas comunes y tedricamente mas completos. Y mas
rapidos de evaluar.



El muro del marco trabajara como muro de cortante por |a razén que en
el marco no tenemos ninguna fuerza lateral que deforme al muro de tal manera
que este trabaje a flexién. Todas las cargas de ta estructura son cargas en el
sentido vertical. Y existe geometria de cargas y de la estructura por tal razén en
este marco nunca tendré deformaciones en el sentido horizontal y el muro nunca
trabajara a flexion.

Ei analisis de marco con el mure se resclvera con las hipdtesis de Ia
columna ancha en este método las deformaciones se pueden calcular muy bien
con los procedimientos de resistencia de materiales. Se denomina colurmnna ancha
a un miembro asi idealizado para distinguirlo de las columnas normales en que
solo son importantes las deformaciones por flexion '
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ANALISIS ESTRUCTURAL

El objetive del analisis estructural consiste en calcular las

fuerzas internas y las deflexiones en un punto cualquiera de una
estructura.

En el analisis estructural deben tomarse encuentra las
siguientes condiciones:

1.- Equilibrio entre fuerzas internas y externas en todos los
elementos de la estructura.

2.- Compatibilidad de deformaciones de todos los elementos
estructurales.

3.- Relacién fuerza despiazamiento.

EQUILIBRIQO ENTRE FUERZAS INTERNAS Y EXTERNAS

Una estructura sujeta a un sistema de acciones externas
definido, estard en equilibrioc si las reacciones de |la misma
cumplen las condiciones de equilibrio, que se expresan como:

En el espacio:

Y Fx =0 TMx=0
¥ Fy =0 TMy=0
¥ Fz =0 >Mz=0
En el plano:

TFx=0

YFy=0

M =0



De esta forma si se cumplen las condiciones mencionadas, bajo
las acciones del sistema de fuerzas externo vy e! sistema de
reacciones, la estructura esta en equilibrio. Los elementos que
forman la estructura estaran sujetos a fuerzas internas que se
desarrollen en ellos, provocande por el sistema de fuerzas
externo aplicado.

Si se hacen diagramas de cuerpo libre, al aisiar una parte
de Ja estructura haciendo uno o varios cortes, deben estar
también en equilibrio.

Si por ejemplo, en {a estructura mostrada a continuacién se
aisla el nudo indicado, sobre el cual actuan las fuerzas externas
F2 asi como las fuerzas internas desarrolladas en los planos de
corte, este nudo debera estar en equilibrio, porque forma parte de
una estructura en equilibrio, v por lo tanto, podran aplicarse las
ecuaciones generales de equiiibrio; a este sistema en equilibrio,
se le llama equilibrio nodal.

Fa Fs

Fi1

Fs Fe

Fz i B E H
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Asi mismo, al hacer un corte en un entrepiso, deberd estar
en equilibrio la parte aislada por el corte, ya que pertenece a
una estructura que esta en equilibrio.

Asi por ejemplo, si en ta estructura anterior se corta en el

planc indicado, la estructura aislada permanece en equilibrio; a
este sistema se le llama equilibrio entre piso.

|” i

1 +
c D I
Fs lFB
F2 . 1
B E H
-_\‘\_:_VAB _/‘UFB_ J GH
INFB I NcH
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Por lo tanto, si una estructura esta en equilibrio, cualquier
elemento que se aisle también lo estara, siendo necesario para
que esto se cumpla, que los planos de corte se considere la o
las acciones internas que la estructura ejerce sobre el elemento
que se aislo.

COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES

Al aplicar un sistema de fuerzas a una estructura, esta se
deforma, pero conserva las condiciones de continuidad iniciales.
Asi mismo, los desplazamientos finales en ia estructura deberdn
ser compatibles con las condiciones de deformacién de fos
diferentes tipos de apoyos.

I —— D ; | :
T R H
A F G
| 4 A

En la estructura de la figura, el nudo B al pasar ala posicién B' se
despiaza y gira; si se trata de una estructura en e} espacio, podra
tener tres componentes de desplazamiento lineal y tres giros. En
el caso de un nudo en el plano, los desplazamientos serén: dos
componentes de desplazamiento lineal y un giro.

La condicién de compatibilidad con las condiciones de
apoyo, serian por ejemplo, en el caso de {a figura, que los apoyos
A y F por ser empotramientos, impiden toda |a posibilidad de
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desplazamiento lineal y de giro; en cambio para el apoyo G por
ser un apoyo articulado, no permitira desplazamientos lineales
pero si el giro del mismo.

RELACION FUERZA DESPLAZAMIENTO

Deacuerdo con los objetivos mencionados del analisis
estructura, es necesario conocer para una estructura de geometria
definida la relacion que existe entre las fuerzas y los
desplazamientos.

Si se observa las siguientes graficas, se deduce que la
relacion entre fuerzas y desplazamientes puede ser lineai o no
serlo.

P“ Pu

/

v
B

*A
Relacién lineal Relacién no lineal

En general, se supone |a hipotesis de que la relacion entre
fuerzas y desplazamientos es lineal, por lo qus se puede aplicar
a la estructura el principio de superposicion.

Dicho principio establece, que los efectos que produce un
sistema de fuerzas aplicado a una estructura, son equivalentes

13



a la suma de los efectos producido por cada una de las fuerzas
del sistema actuando independiente mente.

Las condiciones que debe cumplir una estructura para que
sele apligue el principio de superposiciéon son:

1). Que exista proporcionalidad entre esfuerzos y
deformaciones es decir, que se cumpla la ley de Hooke.

2). Que no haya interaccién entre efectos debidos a fuerzas
axiales y momentos flexionantes (efecto de esbeitez)

3). Que las deformaciones en |la estructura sean
relativamente pequenas, evitando asi que se afecten en

forma importante el sistema de fuerzas internas y de
reacciones.

“8i la estructura en estudio cumple con las 3 condiciones
mencionadas, se ftrata de una estructura con comportamiento
eldstico y lineal.”

14



ALGUNOS ASPECTOS DEL
ANALISIS ESTRUCTURAL

En la etapa del analisis estructural se@ realizan la
determinacion de la respuesta estructural, o sea de los efectos
que las acciones del disefio producen en la estructura. Estos
efectos se describen en términos de fuerzas internas, esfuerzos
flechas y defoermacicnes. En el contexto de los métodos del disefio
por estados limite, el analisis se refiere a la determinacién de
las fuerzas internas actuantes en las diferentes secciones de la
estructura para su posterior comparacién con las fuerzas internas
resistentes a fin de verificar si se cuenta con la seguridad
adecuada. Ocasionalmente se hace necesaric obtener como
producto del andlisis las deformaciones verticales y horizontales
de algunos elementos estructurales para su comparacién con los
vatores que definen en estados limites de servicio.

El analisis constituye l!a etapa mas "cientifica" del proceso
del disefio, aquella donde se emplean métodos de la mecénica
estructural que implica el uso de herramientas matematicas
frecuentemente muy refinadas. El anailisis estructural a tenido
una evolucién extraordinaria en las ultimas décadas con el
desarrollo de los métodos numéricos que resuelven los problemas
matematicos mediante procedimientos interactivos con los que se
puede liegar a niveles de precisién que se desee mediante la
ejecucion del numero necesario de ciclos de interaccion. Con
estos procedimientos se puede analizar practicamente cualquier
tipo de estructura, por mas compleja que esta sea, recurriendo
al empleo de programas de computo, con los qQue puede
realizarse en poco tiempo y a un costo razonable los millones de
operaciones numéricas que una sclucion de este tipo implica.

No debe perderse de vista que lo que se esta manejando ean
esta etapa son modelos analiticos de la estructura. Como se ha
dicho la etapa de analisis puede considerarse dividida en la

15



identificacién de modelos analiticos que representa a la
estructura y alas acciones que sobre esta ejercen, y en una
segunda parte que consista en la soiucidon dei problema analitico
asi planteado. Por muy precisa que sea la soluciéon analitica, sus
resultados soloe seran indicativos de tas respuestas de la
estructura real en la medida en gque el modelo analizado
represente fiel mente sus propiedades esenciales.

El conocimiento de tas teorias del andalisis estructural y de
los métodos de analisis para las principales formas estructurates
es basico e indispensable para el proyectista de estructuras; su
tratamiento es tema de textos especializados y a ello se remite
al lector para su estudio no suele encontrarse, sin embargo, en
estos textos una evolucidén critica de la validez de la aplicacion
de dichos metodos a diferentes tipos de estructuras reales ni
recomendaciones sobre como idealizar estas: o sea de como
derivar de una construccion completa un esquema conceptual
que sea representativo de su respuesta ante distintas acciones.
Por estas razones se dedicara la primera parte de este capitulo a
un examen critico de los problemas de modelacién de la
estructura.

Los textos de analisis limitan generalmente su ambito a los
metodos que proporcionan soluciones muy precisas para los
modelos postulados y que implican una l|labor numérica
considerable. Existen diversas situaciones en que el proyectista
necesita tener una estimacién expedita y razonablemente
aproximada de la respuesta de !a estructura. Por ejemplo:

a) Es el predisefio, cuando debe hacerse una determinacién
inicial burda de las dimensiones de los diferentes elementos
estructurales, sea para comparar diferentes soluciones
preliminares, sea como punto de partida para el analisis mas
formal. Debe recordarse que es necesario conocer de desde las

16



primeras etapas del procesc de diseno las caracteristicas
esenciales de estructura. Se requieren las dimensiones de la
estructura para calcular su peso propio y determinar las acciones
debidas a cargas muertas. En estructuras hiperestaticas, como
son la gran mayoria, s necesaric conocer las propiedades
mecanicas y geométricas de los elementos estructurales para
determinar la rigidez que intervienen en la definicién del modelo
analitico. Aun el ingeniero experimentado necesita con frecuencia
recurrir a un analisis aproximado para proponer dimensiones
preliminares gue sea suficientemente cercanas a las que
resuttaran finaimente del proceso de disefio de manera que no se
haga necesaric realizar nuevamente todo el proceso con valores
corregidos.

B} En ‘ia comprobaciéon de los resultados de métodos
refinados. La posibilidad de errores en estos métodos de analisis
no es nada remota y su deteccidn puede ser dificil. Cuando el
anatisis se hace mediante un programa de computo se requiere
ta preparacién de una gran cantidad de datos de entrada
relativos alas propiedades del modelo, y ta interpretacién de gran
volumen de resultados. Se cometen errores frecuentes en ambas
etapas y es muy conveniente contar con una solucién paralela
que aun si poco precisa permita poner en evidencia rapidamente
discrepancias significativas., La misma situacién se presenta
cuando el analisis se realiza con métodos manuales que implican
la manipulacién de una gran cantidad de numeros y operaciones a
lo largo de las cuales es facil cometer errores especiaimente de
signo y de punto decimal el manejo de los métodos aproximados
de analisis es particularmente Util para los supervisores vy
responsables de proyecto que en las grandes oficinas de disefio
deben verificar los resuitados de los analisis realizando
generalmente por ingenieros mengs experimentados.

El analisis para su estudio ofrece dos teorias " la teoria del
analisis Piastico y la tecria elastica.”

17



Teoria del analisis pléstico:

La teoria plastica basica tiene que ver con distribucién de
esfuerzos en una estructura, después de que en ciertos puntos de
esta se ha alcanzado el esfuerzo de fluencia. Segun la teoria
plastica, aquellas partes de una estructura que han alcanzado el
esfuerzo de fluencia no puede resistir esfuerzos adicionales; mas
bien esas partes fluirdn la cantidad necesaria para permitir que
la carga o esfuerzo adicionales sean transferidos a otras partes
de la estructura donde los esfuerzos se encuentran por debajo de
los esfuerzos de fluencia y son capases de absorber esfuerzos
adicionales. Se puede decir que la plasticidad sirve para igualar
los esfuerzos en caso de sobre carga.

Todos los métodos de anélisis plastico se basan en los tres
teoremas que se enuncian a continuacion.

Teorema del limite inferior:

"La carga correspondiente a un diagrama de momentos que
satisfaga las condiciones de equilibrio, trazado dandoles valores
arbitrarios a las incdognitas hiperestaticas, es menor que la de
colapso de la estructura o a la suma, igual a ella, siempre que e|
momento flexionante no sea en ninguna seccidn mayor que e
momento pléstico resistente correspondiente”.

En una estructura hiperestatica cualquiera hay un numero
infinito de diagramas de momentos que satisfacen todas las
condiciones de equilibrio estdtico con un conjunto especificado
de fuerzas exteriores, ya que pueden inventarse los valores de
las incégnitas hiperestaticas vy deducir los de las cantidades
desconocidas restantes en funciones de las cargas del sistema
exterior, utilizando para ello las ecuaciones de equitibrio; si,
ademas, se escogen las dimensiones de los miembros de las
estructuras de manera que se satisfagan al mismo tiempo Ia

condiciéon de plasticidad, se obtiene un diagrama de momentos
que cumple dos de las condiciones necesarias para ser el de
colapso pero que en general, no llena la tercera; por consiguiente

18



la estructura no se convierte en un mecanismo, lo que indica que
su capacidad de carga funciones de las cargas del sistema
exterior, utilizando para ello las ecuaciones de equilibrio; si,
ademas, se escogen las dimensiones de los miembros de las
estructuras de manera que se satisfagan al mismo tiempo ia
condicién de plasticidad, se obtiene un diagrama de momentos
que cumple dos de las condiciones necesarias para ser el de
colapso pero que en general, no llena ia tercera: por consiguiente
la estructura no se convierte en un mecanismo, lo que indica que
su capacidad de carga funciones de las cargas del sistema
exterior, utilizando para ello las ecuaciones de equilibrio; si,
ademas, se escogen las dimensiones de los miembros de las
estructura "Correspondiente” a ese mecanismo. Se llega asi a una
solucion que satisface las conducciocnes de equilibrio y de
mecanismo, pero que, en general, viola |la de plasticidad, de
manera que la carga correspondiente es mayor que la real de
colapso puesto que produce, en una o0 mas secciones, un momento
mayor que el que reaimente puede soportar la estructura.

Teorema de unicidad:

"Si para una estructura dada, sometida a un sistema de carga de
caracteristicas y magnitudes definidas, es posible encontrar
cuando menos un diagrama de momentos que satisfaga
simultaneamente las condiciones de equilibrio, mecanismo y
plasticidad, tas cargas consideradas son, necesariamente, las de
colapso”.

Una vez aceptados los teoremas de limite inferior y del
superior el de unicidad es obvio, pues las cargas de un sistema
que satisfaga simultdneamente las tres congdiciones de equilibrio,
mecanismo y plasticidad son de acuerdo con el teorema de limite
superior, mayores 0 iguales que las de cotapso y, al mismo tiempo
segun el de limite inferior, menores o iguales que ellas, y esas dos
condiciones no pueden cumplirse al mismo tiempo mas que si son
precisamente las de ¢olapso.

El interés de este teorema proviene de que permite
determinar si un mecanismo dado es o no el de colapso de una

19



estructura basta para ello con construir el diagrama de momentas
correspondiente: si M=Mp en todas las secciones el mecanismo
considerado es, necesariamente, el de colapso. De manera
analoga, si por cualquier procedimiento se a encontrada un
diagrama de momentos estaticamente admisible con un sistema de
cargas dado, que satisfaga ta condicién de que M=Mp en un
numero de secciones suficiente para que se forme un mecanismo
de ruina total o parcial y en el que ademas M<Mp en todas las
secciones restantes, ese diagrama de momentos corresponde al
mecanismo de colapso.

Los sentidos de los momentos en las rotulas plasticas deben
coincidir con lo de los giros que se presentan en ellas durante un
pequefioc movimiento del mecanismo, de no ser asi, aungue
aparezca el momento Mp en un numerc de secciones suficientes
para convertir la estructura en un mecanismo, esto no es posible.
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ANALISIS POR RIGIDECES



METODO DE LAS RIGIDECES

Las incégnitas en este método son los desplazamientos de
los nudeos ( los nudos son los apoyos, extremos libres en voladizo
0 en puntos donde concurren dos o mas miembros ).

Los desplazamientos de los nudos son el numero de grados
de libertad o el grado de indeterminacién cinematica de la
estructura; como el que se muestra en la figura, tenemos un marco
que tiene 7 grados de libertad si se consideran acortamientos o
alargamiento de los miembros o© solo 4 si no se consideran
acortamientos o alargamiento.

AX220 AX3#0
AY2=0 2 3 AY3=z0
$2=20 $2=0
Y
L.
AX1=AYi=¢1=0 |1 4 AX4=AY4=0;04=0

Al no considerarse los acortamientos o alargamiento de los
miembros.
AX2=AX3=A, $4=0, $3=20, $220, AY2=AY3=0

E! primer paso del método es restringir todos los
desplazamientos de juntas desconocidos. Esto nos conduce a
vigas doblemente empotradas por lo cual hay que conocer las
reacciones en vigas doblemente empotradas .

En este meétodo se utilizan acciones producidas por
desplazamientos unitarios , estas son traslaciones o rotaciones
unitarias, y las acciones seran fuerzas o momentos .

Las acciones causadas por desplazamientos unitarios se conocen
como "rigideces"”.
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CALCULO DE LOS MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

La supresion de fos grados de libertad de la estructura nos
lleva a la necesidad de estimar los momentos generados en
vigas empotradas en ambos extremos, por el método de la viga
conjugada,.

Ademas, debido a que los nudos se fijan lineal y
angularmente para después liberarlos , es conveniente conocer
las acciones causadas para producir desptazamientos unitarios
en dichas juntas, para giros se le conoce como rigidez angular y
para traslaciones rigidez lineal.

Estructuras sin desplazamientos lineales:

Una  estructura hiperestatica se considera sin
desplazamiento lineal cuando existe simetria tanto en su
geometria como en el sistema de cargas aplicado exteriormente,
o bien, cuando los apoyos seran colocados de tal manera que se
restrinja la posibilidad de que se produzca dicha trasiacion.

para |a aplicacién del método a este tipo de estructuras solo
es necesaric fijar angularmente los nudos y después somaterios a
rotaciones unitarias una por cada junta. Suponiendo que se
desprecian las deformaciones axiales la viga tiene solo un grado
de libertad que es el giro del apoyo, si se restringe todo
movimiento en este apoyo se tiene una viga doblemente
empotrada para la cual se determinan ios momentos en extremos
causados por el sistema real de cargas. Enseguida giramos un
angulo unitario el extremo B siendo requerido para esto, un
momento KBA. Suponiendo ios dos momentos y sabiendo que en
realidad el momento de empotramiento en el apoyo B es nulo, se
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obtiene la ecuacion de equilibrio de la cual se encuentra una
solucion fB,

Haciendo uso de la superposicién nuevamente se obtiene
el momento real en el extremo A de la viga original.
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TESIS

Las unidades de longitud son : METROS
Las unidades de fuerza son: TONELADAS
Numero de nodos = 25

Numero de elementos = 36

Nodo Coordenada x Coordenada y
1 00 .00
2 7.00 00
3 1§.00 .00
4 15.00 00
5 2200 .00
6 00 4.00
7 7.00 4.00
3 1500 4.00
9 15.00 4.00

10 2200 4.00
11 .00 7.00
2 7.00 7.00
13 11.00 7.00
14 15.00 7.00
15 22.00 7.00
16 00 10.00
17 7.00 10.00
18 11.00 10.00
19 15.00 10.00
20 22.00 10.00
21 00 13.00
22 7.00 13.00
23 11.00 13.00
23 15.00 13.00
25 22.00 13.00
Elemento Nodo inicial Nodo final
\ 1 6
2 2 7
3 3 8
] 4 9
5 5 10
[ 6 11
7 7 12
8 B 13
9 9 14
10 10 15
11 11 16
12 12 17
13 13 18
i4 14 19
15 15 20
16 16 21
17 17 22
i8 18 23
19 19 24
20 20 25
21 6 7
22 7 3
23 B )
24 9 10



Clave para los tipos de apovo de los nodos: 1 = apoyo. o = libre

Nodo Apoycenx

Apoyoeny

Apoyoenr

o T

5
Elemento
i

RUe - - Bla ULV T LR PR O )

— o ——

Area
36000E+00
35000E+00
24000E+01
I6000E+HO0
36000E+00
J6000E+00
IG000E+H00
24000E+01
36000E+00
36000E+00
JG000E+HO0
36000E+00
24000E+01
36000E+00
IS000E+00
3600CE+00
36000E+00
24000E+01
36000E+00
36000E+G0

1 8000E+00
18C00E+R0
18000E+00
18000E+00
18000E+00
18000E-00
18000E+00
13000E+00
.18000E+00

inercia

10800E-01
10800E-01
1B8000E-0}
10800E-Gt
10800E-01
10800E-0l

10800E-01
18000E-Ol

10800E-01
10800E-01

10800E-01
10800E-0!

18000E-01
10800E-01
10800E-01

10800E-01
10800E-01
18000E-01
10800E-01

10800E-01
31250E-02
31250E-02
31250E-02
3125QE-02
31250E-02
31250E-02
31250E-02
31250E-02
31250E-02

— o — ——

Maoduie

21213E+07
Z1213E+07
Z1Z13E+Q7
21213E+07
Z1213E+07
Z1213E+07
21213E+07
21213E+07
21215E+07
21213E+OT
21213EH07
21213E+07
21213E+07
21213E+07
21213E+07
21213EHT
21213E+07
21213E+07
21213E+07
2[213E+H)7
21213E+07
21213E+0G7
21213E+H07
21213E+07
21213E+07
21213E+07
21213E+07
21213E+07
21213E+07
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30
3t
32

33

35
36

Fuerzas aplicadas en los nodos

Naodo

23
18.
13.

8
3.

18000E+00
13000E+00
[8000E+00
18C00E+00
18GOOE+CO
18000E+00
18000E+00

Carga x
000
000
000
000
000

Fuerzas en los elementos: Carga distnibuida

DESPLAZAMIENTOS, REACCIONES Y FUERZAS EN LOS ELEMENTOS

Desplazamientos nodales:

Nodo

Elemento
21
24.
25,
28.
29
32
33.
36.

Carga dist.
-2.000
-2.000
-2.000
-2.000
-1.700
-1.700
-1.500
-1.500

MEDIO ANCHO DE BANDA = {8

Desp. x
000
Rilot
.000
.000
000
000
000
.000
000
.000
000
.000
.000
.000
000

31230E-02
31250E-02
31250E-02
31250E-G2
31250E-02
31250E-02
31250E-02

Cargay
-12.000
-30 880
-33 280
-33.280
-23.040

Principio de la carga
.000
.000
.600
.000
.000
.000
.600
.000

Desp. y
.000
000
.000
.000
000
000
000
000
000
000
.000
000
000
000
000

21213E+07
212E3E+07
21213E+H07
21213E+07
21213E+07
21213E+HY7
21213E+07

Momento
000
000
000
.000
000

Fin de la carga

Rotaci6n z
000
000
000
000
000
000
000

7.000
7.000
7.000
7.000
7.000
7.000
7.000
7.000
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16 000 ,000 .000

17 600 000 000
18 .000 000 000
19 000 000 000
20 000 000 000
21 000 000 000
22 .000 000 000
23 000 000 000
24 000 .000 .000
25 000 .000 .000
Reacciones:
Nodo Fuerza X Fuerza Y Momento z
i 1224 25.150 -1.716
2 - 995 25812 1.334
3 .000 131.356 000
4 995 25812 -1.334
5 -1.224 25.150 1.716

Fuerzas y momentos en los extremos de los elementos:

Efemento Nodo F. Axial(x} F.Cont. (y) Momento( z)
1 1 -25.1501 -1.2241 1.7155
1 6 -25.1501 -1,2241 -3.1809
2 2 -15.8121 9945 -1.3336
2 7 -25.8121 9946 2.6449
3 3 -108.3156 0000 .0000
3 8 -108.3156 0000 0000
4 ) -25.8121 9946 1.3336
4 9 -25.8121 9946 -2.6449
5 5 -25.150 1,2241 -1.7155
5 lo -25 1501 1.2241 3.1809
6 6 -18.1602 -2.9540 4.7208
6 11 -18.1602 -2.9540 -4.1411
7 7 -13.5797 2.9730 -4.6934
7 12 -18.5797 29730 4.2256
8 8 -75.4801 0000 0000
8 13 -75.4801 0000 0000
9 9 -18.5797 -2,9730 4 6934
9 14 -18.5797 -2.9730 -4.2256

0 10 -[8.1602 29540 -4 7208
lo 15 -18.1602 2.9540 4. 1411
11 1l -11.1640 -2.3800 3.8477
1t 16 -11.1640 -2.3800 -3.2924
12 12 -11.4652 21238 -3.4294
12 17 -11.4652 2.i1238 2.9421
13 13 42 42156 0000 G000
13 18 -42.4216 0000 0000
14 14 -11.4652 -2.1238 3.4254
14 19 -11.4652 -2,1238 -2.9421
15 15 -11.1640 2.3800 -3.8477
15 20 -11.1640 2.3800 3.2924
16 16 -5.2139 -3.0757 3.5497
16 21 -5.2139 -3.0757 56774
17 17 -5.5088 3.014]1 -3.8002
17 22 -5.5088 3.0141 5.2421

18 18 -11.5545 0000 0000



EEER 4

FIN DEL PROGRAMA *»=**

-11.3545
-5.5088
-5.5088
-5.2139
-5.2139

17298
1.7298
- 2485
L2485
-.2485

G000
-3.0k41
-3.0041

3.0757
3.0757
6.9899
-7.010t
2223
2223
2223

2223
7.0101
-6.9899
69962
-7.0038
1107
1107
107
107
7.0038
-6.9962
5.9501
-5.9499
0065
0065
.0065
.0065
5.9499
-3.9301
52139
-5.2861
2227
2227
2227
2227
5.2861
-5.2139
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ANALISIS POR ELEMENTO FINITO



METODO DEL ELEMENTO FINITO

En la actualidad, el método del elemento finito constituye
una poderosa herramienta para el analisis de estructuras
complejas como ciertos muros de composicién yfo geometria
complicada para fines practicos, las soluciones obtenidas
mediante la aplicacion adecuada del método a problemas
elasticos lineales pueden considerarce como exactas.

Basicamente, la aplicacién del método en cuestién consiste
en dividir la estructura en subregiones denominadas elementos
finitos, dentro de las cuales se prescribe ia forma en que varian
los desplazamientos en funcidn de los valores correspondientes
a ciertos puntos denominados nudos. Con base en las leyes
constitutivas del material ( esto es, las relaciones que existen
entre esfuerzos y deformaciones, por ejemplo, la ley de Hooke ),
en la funcién adoptada para prescribir los desplazamientos, y en
las relaciones entre deformaciones unitarias y desplazamientos,
se determina la matriz de rigideces de cada elemento, usando por
ejemplo, el principio de trabajos virtuales. Estas matrices estan
referidas a los grados de libertad de los nudos del elemento.

La matriz K de rigideces de la estructura completa se
obtiene aplicando el método directo de rigideces, descrito al
tratar el problema de marcos, es decir sumando en donde les
corresponda los términos de las matrices de rigideces de los
elementos.

Los desplazamientos U de los nudos ante un sistema de
cargas P aplicadas en los mismos, se obtienen resclviendo el
sistema de ecuaciones lineales.

KU=p
Conociendo los valores de U se puede calcular esfuerzos y

deformaciones en cualquier punto de cada elemento, esto es, en
cualquier punto de interés.
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En caso de muros se puede modelar adecuadamente
considerando que se trata de un problema de estado plano de
esfuerzos, es decir, aceptando que son nulos 1os esfuerzos fuera
del plano del muro. Aunque los elementos finitos que permiten
tratar este tipo de problemas pueden detener diversas formas,
como tridngulos, o cuadrilateros dado que las partes de un muro
son usualmente rectangulares, es adecuadc el uso de elementos
rectangulares.

Existen programas para computadora que permiten aplicar el
método del elemento finito a diversos tipos de estructuras. Uno de
los mas difundidos es el SAP, del cual se han desarrolado varias
versiones mejoradas.
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EL SAP 90

E! programa SAPS0 es un programa de propésito general de
elemento finito y representa el trabajo de investigacion realizado
en la universidad de California en Berkeley y por el profesor
Edward Wilson durante los pasados 25 afos.

el desarrollo del programa ha sido realizado usando el
ambiente ANSI Fortran 77 o cual garantiza su potabilidad desde
el nivel de computadoras personales a grandes super
computadoras.

Este trabajo esta realizado en una versidén estudiantit y esta
disefiada para trabajar en ambiente MS-DOS. La capacidad
maxima del problema a resolver esta restringida a 100 juntas. La
version comercial esta diseflada para resolver problemas mas
grandes. Todas las operaciones numéricas son sjecutadas en
doble precision.

El programa tiene opciones de realizar analisis estatico y
dinamico, las cuales pueden ser activadas al mismo tiempo en la
misma ejecucion. Las combinaciones de carga pueden inciuir
resultados de ambos anélisis.

Los datos son suministrados al programa en un formato libre
y existe la opcién de generacidén de juntas y elementos por
conveniencia. €l programa tiene capacidad de generar graficos de
las estructuras no deformadas y deformadas para la verificacion
de los datos geométricos vy para el estudio del comportamiento
estructural del sistema.

La libreria de elementos finitos consiste de 4 elementos: un
elementoc FRAME tridimensional prisméatico o no prismatico un
elemento SHELL tridimensional, un elemeénto ASOLID
bidimensional y un elemento SOLID tridimensional. Los elementos
viga y armadura bidimensionales, membrana, flexién de placa,
asimetrico y de esfuerzo planc estan disponibles como
subconjuntos de esos elementos. todas las opciones necesarias
de geometria y de carga asociadas con los elementos estin
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incorporadas en el programa. Un elemento de frontera en la forma
de resortes en los apoyos también esta incluido.

Las opciones de carga permiten condiciones de gravedad,
térmicas, o de presfuerzo ademas de las cargas nodales usuales
en forma de esfuerzas o desplazamientos especificados. La carga
dinamica puede ser de la forma de aceleracién de base espectro
de respuesta o cargas © aceleraciones variables con et tiempo.

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA Y PROCEDIMIENTOS PARA
EJECUTAR EL PROGRAMA

Instalacién, configuracién y pruebas

Las versiones regulares de! programa SAP90, requieren de
la computadora donde se instale tenga al menos 640 Kb. en
memoria RAM, un coprocesador matematico vy disco duro. La
version PLUS del programa requiere de una computadora con un
procesador 80386, un coprocesador matematico 8038, al menos
2Mb de memoria RAM y por supuesto disco duro. Ademas se
reguiere una impresora para utilizar los programas de graficacion.

Los discos del programa contiene ios programas
ejecutables, archivos de ejemplos vy una base de datos para
secciones de acero.

Se recomienda que antes de realizar la instalacién de los
programas en {a computadora, se respalden los discos originales y
se trabaje con la copia.

La instatacién del programa inicia copiando todos los discos
del programa a un espacio de trabajo {subdirectorios}) del disco
duro. En esos archivos se encuentra la base de datos para
secciones de acero con los nambres:

AISC.MET
AlISC DAT

Esos archivos contienen informacion en dos diferentes
unidades, en metros y pulgadas respectivamente. Para hacer uso
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de la base de datos se selecciona uno de los dos archivos,
dependiendo de las unidades m con que trabajemos y se copia a
otro lHlamado:

AISC.DAT

Preparacién de un archivo de datos para SAPS0

Para realizar el andlisis de una estructura con SAPS90, es
necesario tener un pleno conocimiento de las hipdtesis del
programa, lo cual nos permitird modelar de manera adecuada
nuestro probiema real. La preparacion del archivo de datos se
puede llevar acabo de dos maneras distintas:

« Mediante un editor ASCII como el EDIT del MS-DOS.
e Utilizando e! programa SAPIN que se ejecuta desde Windows.

El archive de datos puede tener cualquier nombre valido en
MS-DOS pero sin extensién, como los ejemplos que se incluyen
en los discos originales del programa para el analisis de
diversas estructuras.

Ejecucién del programa SAPS0

Supongamos que tenemos creado el archivo Para analizar
una estructura. Para ejecutar el programa tenemos que estar en
el directorio de trabajo o gue el programa a ejecutarse se
encuentre en el PATH o ruta de la computadora.

La corrida de la computadora del programa se realiza en
dos fases:

e Fase de revisidn de datos
e Fase de solucién

Para la fase de revisioén de datos tecleamos:
C:/>SAPS0 < enter >
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Después de esta instruccidon aparese una pantalla con el nombre y
algunos datos propios del programa.

Antes de introducir el archive de datos, es necesario teclear
<enter> y aparecera un mensaje que pide el nombre del archivo.
una vez que io escribimos, se teclea nuevamente <enter> para que
empiece primeramente el analisis de informacion <contenida en
dicho archivo. En esta fase de revisién apareceran una serie de
mensajes que indican el avance en la revision de modulos de
datos que contienen el archivo. Los datos de los moddulos son
leidos y analizados para verificar que cumplen con los formatos
establecidos y se crea un archivo de salida ASCII llamado con el
mismo nombre del archivo original, pero con extensién .SAP por
ejem. TESIS. SAP este archivo es una copia de los datos
introducidos al programa y los almacena en forma tabular lo cual
permite hacer revisiones para corregir posibles errores se
recomienda editar y revisar minuciosamente este archivo antes de
continuar con la ejecucidn del programa.

Si en esta etapa no hubo o se han corregido los errores se
continua c¢on la fase de solucidén, que consiste en ejecutar el
Comando GO, que contiene una serie de programas que se
ejecutan en la secuencia previamente establecida en el archive
de datos de la estructura que se analiza. De igualmanera que en
fase de revision, después de teclear el comando:

C:/ > GO <enter>
Apareceran una serie de mensajes que indican el grado de
avance de la solucion.

Como guardar la imagen de la pantalla

Cuando se reaiizan andlisis de estructuras complejas, el
tiempo de computadora puede ser considerable, por lo que
resuitaria impractico estar frente al monitor para observar si se
mande algun mensaje en pantalla. Para evitar esto se
recomienda activar el modo de impresién de pantalla tecleando
las siguientes teclas:

Ctrt + PrtSc
De esta manera cualquier mensaje en pantalla se enviara a la
impresora.

36



Limpieza del disco duro

Después de una corrida de computadora con SAPS0 se crea
una serie de archivos auxiliares en la solucidn que consumen
gran cantidad de memoria. Estos archivos se utilizan
principalmente para graficacion de resultados. Una vez que se ha
terminado con el andlisis de la estructura o simplemente porque
se requiere hacer espacio en disco duro, se pueden utilizar tres
comandos que eliminan de forma automatica esos archivos que
no necesitamos. Estos comandos se describen a continuacién:

JUNK

Borra todos los archivos creados por SAP90 excepto el archivo de
datos, los archivos de resultados (ASCIl) y aquellos archivos
intermedios requeridos para graficacion.

EATOUT
Borra los archivos de resultados (ASCIH

EAT
Borra los archivos intermedios para graficacion dejando el
archivo de datos y los de resultados (ASCII)

Terminolagia del SAP90

La preparacién de los datos para un problema de anéalisis
estructural envuelve basicamente los pasos siguientes:

1.Descripcién de la geometria de la estructura.

2. Descripcién de las propiedades de materiales y seccicnes de los
miembros

3. Definicién de las condicicnes de carga estaticas y/o dinamicas
para ias cuales se va a analizar la estructura.
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Juntas y elementos.

La geometria basica de ia estructura se establece colocando
juntas o nodos y miembros sobre la misma. Cada junta posee el
numero de identificacidn Unico y se ubica en el espacio por medio
de coordenadas asociadas a un sistema de coordenadas globales
tridimensionales.

La geometria estructural se completa conectando las juntas
predefinido con elementos estructurales que son de un tipo
especifico: viga, armadura, cascaron, placas, etc. A cada
elemento se le asigna un numero de identificacién unico.

Las cargas pueden ser aplicadas como cargas concentradas
actuando sobre juntas especificas © como cargas distribuidas
incluyendo cargas térmicas actuando sobre los elementos.

Sistema de coordenadas local y global.

Para la definicién de todos los datos de entrada vy salida
asociados con las juntas se usa un sistema de corneas cartesiano
tridimensional “*X-Y-Z" el cual se conoce como el sistema de
coordenadas global.

Los siguientes datos de entrada son preparados con
respecto al eje de coordenadas global:

Coordenadas de junta

Restricciones de juntas {condiciones de apoyo)
Resortes de apoyo

Cargas en juntas

Desplazamientos especificados en juntas

Los siguientes resultados estan referidos al sistema global
de coordenadas:

+ Desplazamiento en juntas
» Reacciones de juntas
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MARCO TEMA DE TESIS

¢ UNIDADES EN TONELADAS METRO
SYSTEM
L=1
JOINTS
1 2=

RO =
Ed
[}
(=]

RS GG H G G

R Rk I N W N
R T T ORI OO

NrFeboooOd
[ S R Y o)

G=8,29,7
G=%, 30,7

9 G=10,31,7
Y=11 G=11,32,7
33 Zz=13 ¥=13 G=12,33,7
34 2=13 ¥=15 G=13,34,7
35 z=13 v=22 G=14,35,7

1
3
5
2
Q
7

el el el i

—
L

MogNtaNeats E0NG

fu

Wi WwWw

RESTRAINTS
1,35,1 R=1,0,0,0,1,1
1,7,1 rR=1,1,1,1,1,1

FRAME
N¥M=2 NL=3
1 1=0.0308 A=0.36 E=2121320 G=863883
2 1=0.003125 A=D.18 E=2121320 G=883B83
1 WL=0,-1.5

2 WL=0,-1.7

3 WL=0,-2.0

L CCOLUMMAS

1,1,8 6=1,1,1,1 M=1 LP=3

5,8,15 G=1,1,1,1 M=l LP=3

$,15,22 6=1,1,1,1 M=1 LP=3

13,22,29 G=1,1,1,1 M=1 LP=3

3,6,13 6=1,1,1,1 M=1 LP=3

7,13,20 G=1,1,1,1 M=1 L®=3

11,20,27 6=1,1,1,1 M=1 Lp=3

15,27,34 G=1,1,1,1 M=} LP=3

¢ VIGAS
17,8,9 6=1,1,
19,15,16 G=1,
21,22,23 =1,
23,29,30 o=1,

SHELL

NM=1 2=-1

E=2121320 U=0.2 W=2.4
JQ=2,3,9,10 BTYPE=1 M=1 TH=0.3
JQ=3,4,16,11
JQ=4,5,11,12
JQ=5,86,12,13

Jg=9,10, 16,17
Jo=10,11,17,18
Jo=11,12,18,19
JQ=12,13,19,20
JO=16,17,23,24

10 JQ=17,18,24,25

11 Jo=18,19,25,2

W -J b Wk =



40

ek Rl [t e B s} wy
R e N Ny [
::::: T NNF TSN AN A M
PO e L2 T T T O S T I T A R R T I |
MMM I a2 omonomoaom oaomoa oo oa o omoaomoa o~
rrrrr rO000 0000 CO0Oo OO0 000
[ lB N Te Y e N L T S T T S
R S ] SO0 o000 0000DDO0OOODOC
rrrrr (= T | T T | N T T A TI | NO T A T | N )
[N T IS [TR VI < VR TIN CT9 CTRY PR RN VI (YR VR CYR) PO ST O c TR PR RO A )
s Ry AN [£5]

[ | e o e i e o e i I o s B B
s NeRale Nl L5 e I 1N T T (O Y S T ' I
RhBRRh FLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
oMo o (o] O—=NMYWREROMF OO~ T
— ] — HA A A A A A A S ANNNOOUENO MM,



4y

$55$555%3 $55555555% $95595% $5%3

3% $535%93%
$35555%85% $9995555%% $95955655% $995559%
$$ $% $% R

58
$ $595 FTETSIIILES
$ $9 $% $
$9 $8 35 $5 %% $% $$
$$5$58% $3555555%3 $5595553555 5555555555 £% $s
$$ $s $% 5% $% $8 5%

$3 $$ 5% $$ $%
$995555%58 $3 5% $ $5555555%% 5555555558
$555599% $% $5 $% $555595% $9555%%

$
$%
$%

STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAMS
VERSICN 5.10
Copyright (C) 1978-1989

EDWARD L. WILSON
All rights reserved



TEDUCATIONAL VERSICN OF SAPY0 - COMMERCIAL USE PROHIBITED BAGE
1
PROGRAM: SAPSC/FILE: TESIS.F3
F
MARCO TEMA DE TESIS

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE
ANIAL
1D COND FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT
TORQ
1 ___________________________________________
1 -25.03
0 -1.31 1.93
4.0 -1.31 -3.33
2 ___________________________________________
1 -20.92
0 .21 -.18
5.0 .21 .65
5 ___________________________________________
1 -18.10
0 -2.81 4.44
3.0 -2.81 ~3.99
6 ——mm s
1 -13.81
.0 1.77 -2.46
3.0 1.77 2.84
g ___________________________________________
1 -11.13
0 -2.40 3.92
3.0 -2.40 -3.29
T RIS
1 ~%.59
.0 2.06 -3.07
3.0 2.066 3.10
13 mmm o m o
1 -5.18
o -3.05 3.55
3.0 -3.05 -5.59
R e LS DL RSP PR
1 -5.45
.0 2.56 -3.55
3.0 2.56 4.14
3 ___________________________________________
1 -19.38
o 24 26
1.9 24 -.70
4 o
1 -25.01
.0 1.28 -1.85
1.0 1.28 3.28
r
1 -13.93
¢ -1.72 2.38
3.0 -1.72 -2.77
a ___________________________________________
1 -15.08
0 2.82 -4.46
3.0 2.82 3.99
BL ot o et e
1 -8.62
0 -2.06 3.06
3.0 -2.06 -3.11



EDUCATIONAL VERSION OF SAPYQ - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE
2
PROGRAM: SAPSQ/FILE:TESIS.F3
F
MARCO TEMA DE TESIS

FRAME ELEMENT FCRCES

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE
AXIAL
ID COND FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT
TORQ

12 —mmmmmmm e manas
1 -11.12

0 2.39 -3.90

3.0 2.39 3.28

15 oo
) -5.47

0 -2.58 3.57

3.0 -2.58 -4.17

16 mmmm = e e s
1 -5.17

.0 3.04 -1.54

3.0 3.04 5.57

R SR
1 1.49

.0 6.93 -7.76

3.5 00 a.24

7.0 -7.07 -8.26

18 oo oo mmmmmmmm e e
1 1.54

.0 7.08 -8.28

3.5 .00 4.24

7.0 -6.92 -7.74

19 mmmmm e
1 -.41

0 6.97 -7.61

3.5 .00 4.23

7.0 -7.03 -9.12

20 =mrmmm e -
1 -.43

.0 7.04 -8.14

3.5 .00 4.23

7.0 -6.96 -7.89

21w
1 .64

0 5.95 -6.84

3.5 .00 3.58

7.0 -5.95 -6.82

22 e e e
1 .65

.0 5.95 -6.84

3.5 00 3.58

7.0 -5.95 -6.82

23 e
1 -3.05

.0 5.18 -5.59

3.5 .00 3.34

7.0 -5.32 ~6.11

24 mm e
1 -3.04

.0 .33 -6.12

3.6 00 3.34

7.0 -5.17 -5.57
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—EDUCATIONAL VERSION OF SAF90 - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE
1
PROGRAM: SAPSO/FILE: TESIS.F4
F
MARCO TEMA DE TESIS

ShHELL E LEMERNTY FORCES

MEMBHEANE FORCES ARE IN PORCE PER UN1T LENGTH
BENDING MOMENTS ARE 1IN MOMENTS PER UNLT LENGIH

ELEMENT ID R Rt EE RS E R
LOAD COND 1 —memermmesmm e

JOINT s11 522 512 Smax Smin ANGLE

2 =3,6318E+00 -1.8159B+01 3.2077E+00 -Z.9550E+00 -1.8836E+01 11.91

3 -3.354BE+00 -1.6774E+01 B.9911E-01 -3.294BE+00 -1.6834E+01 3.92

9 2.6124E+00 -1.6910E+01 -3.0556E+00 3.0795E+00 -1.7377E+01 -8.69

10 2.8894E+00 ~1.5325E+01 -5.3642E+00 4.33B1E+00 -1.6974E+01 -15.11
ELEMENT ID 2 mmmmmmemmmemmm e
LOAD COND 1 mmmmmmm e

JOINT s11 522 s12 Smax Smin ANGLE

3 -3.1548E4+00 -1.6774E+01 B.9911E-01 -3.2948E+00 -1.6834E+01 3.82

4 -3.2749E+00 -1.6375E+01 -2.8266B-01 -3.2688E+00 -1.6381B+01 -1.24

10 2.8011E-03 -1.6l02E401 -7.4211E-01 3.6924E-02 -1.6136E+01 -2.63

11 B8.2659E-02 -1.5703B+01 ~1.9239E+00 3.1375E-01 -1.5934E+01 -6.85
ELEMENT ID 3 mmmmm e
LOAD COND 1 mmmmmmmmmm oo

JOINT . S11 522 512 Smax Smin ANGLE

4 -3.2749E+00 -1.6375E+01 -2.8266E-01 -3.2688E+00 -1.6381E+01 -1.24

5 -3.2646E+00 -1.632324+01 ~1.4663E400 -3.1020Z+00 -1.6436E+01 -6.33

11 -1.3757E-C1 -1.5747B+01 1.4621E+00 -1.7962E-03 -1.5883E+01 5.31

12 ~1.2731E-01 -1.5696E+01 2.7849E-01 -1.2232E-01 -1.5701E+01 1.02
ELEMENT 1D 4 o
LOAD COND R e e L

JOINT 511 s22 512 Smax Smin ANGLE

5 -3.2646E+00 -1.6323E+01 -1.4663E+00 -3.1020E+00 -1.6486E+01 -6.33

6 -3.3639E+00 -1.6819E+01 -3.7114E+00 -2.4081E+00 -1.7775E+01 -14.44

12 2.0612E+00 -1.5253E+0l 4.9618E+00 3.3819E+00 -1.6579E+01 14,91

13 1.9619E+00 -1.5754E+01 2.7167E+00 2.3691E+00 -1.6162E+01 8.53
ELEMENT ID § mem e
LOATD COND 1 ——mm o

JOINT Sil 522 s12 Smax Smin ANGLE

9 3.B463E+00 -1.0741E+0L 9.0702E+00 B.19L7E+00 -1.5086E+01 25.60

10 3.6392E+00 -1.1776E+01 -1.0T84E+00 3.7143E+00 -1.1B51E+401 -3.98

16 -1.1699R+00 -1.1744E+01 3.4934E+00 -1.2001B-01 -1.2794E+01 16.73

17 -1.3770E+00 -1.2779E+01l -6.6551E+00 1.6B51E+00 -1.5841E+01 -24.71
ELEMENT ID 6 —mmmm—mmmmmmmmm e
LOAD COND 1 mmmmmmmmm oo

JOINT 511 s22 512 Smax Smin ANGLE

10 7.5260E-01 -1.23538+01 3.543BE+00 1.6494E+00 -1.3250E+01 14.20

11 B.0584E-01 -1.20875+01 -1.8846E+00 1.0757E+00 -1.2357E+01 -8.15

17 5.2597E-01 -1.2399E+01 2.1054E+0C B.6028E-01 -1.2733E+01 9.02

18 5.7921E-01 -1.2132E+01 -3.3231E+00 1.3955E+00 -1.2949E+01 -13.80



EDUCATIONAL VERSICN OF SAPS%0 - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE
2
PROGRAM:SAPI90/FILE:TESIS.F4
F
MARCO TEMA DE TESIS

SHELL ELEMENT FORCES

ELEMENT ID T e

LOAD COND L e R

JOINT 511 522 512 Smax Smin _  ANGLE
311 5.8561B~01 -1.2131E+01 1.5014E+00 7.6046E-01 -1.2306E+01 6.64
12 5.9139E-01 -1.2102E+0l -3.7981E+0C 1.6411E+00 =1.3152E+01 -15.45%
18 5.0719E-01 -1.21475+01 3.2384E+00 1,2B78E+00 -1.2927E+01 13.55
19 5.1297E-01 -1.2118E+0l -2.061lE+0C 8.4080E-01 -1.2446E+01 -5.04

ELEMENT ID R

LOAD COND 1 mmmmmmmmmm

JOINT si1 s22 512 Smax smin ANGLE
12 2.7799E+00 -1.1665E+01 B8.8516E-01 2.B339E+00 -1.1719E+01 3.49
13 2.90788+00 -1.10258+01 -8.47B1E+00 6.0144E+00 -1.5032E+01  -25.30
19 -1.1406E+00 -1.2449E+01 6€.3422E+00 1.7019E+00 -1,5291E+01 24.14
20 -1.0127E+00 -1.1809E+01 -3.0210E+00 -2.2488E-01 -1.2597E+01  ~14.62

ELEMENT ID G e

LOAD COND D e

JOINT sli s22 s12 Smax smin ANGLE
16 -2.6393E-01 -7.2141E+00 6.0189E+00 3.2110E+00 -1.0689E+01 30.00
17 -2.58458-01 -7.1867E+00 -3.4109E+0C 1.1390E+00 -8.5841E4+00 -22.28
23 4.0317E-01 -7.0806E+00 4.6049E+00 2.5948E+00 —9.2723E+00 25.45
24 4.0865E-01 -7.0533E+00 -4.B249E+00 2.7768E+00 -9.4214E+00 -26.14

ELEMENT ID 10 ===----=mmmmmmm e

LOAD COND I e s

JOINT s11 522 512 Smax Smin ANGLE
17 1.6445E+00 -6.8061E+00 5.3496E+00 4.2362E+00 -9.397BE+00 25.85
18 1.5509E+00 -7.0739E+00 -3.2659E+00 2.6B40E+00 -8.1670E+00  -18.51
24 -3.4B10E-02 -7.1420E+00 3,9976E+0¢ 1.7603E+00 -8.9371E+00 24.18
25 -B.8370E-02 -7.4098E+00 -4.617%E+00 2.1438E+00 -9.6419E+00  -25.80

ELEMENT ID 11 ===———mmmm—mmmmmmm

LOAD COND 1 mmmmmm e

JOINT 511 522 512 Smax Smin ANGLE
18 1.5189E+D0 -7.0883E+00 3.2955E+00 2.6357E+00 ~8.2051E+00 18.72
19 1.5609E+00 -6.8782E+00 -5.18B8E+0C 4.0293E+00 -9.3465E+00 -25.44
25 -5.2900E-02 -7.4027E+00 4.4987E+00 2.0811E+00 -9.5367E+00 25.38
26 -1.0869E-02 ~7.1925E+00 -3.98555+0C 1.7629E+00 -8.9663E+00 -23.99

ELEMENT ID 12 ————— e ———

LOAD COND 1 mmmmmmmmm e

JOINT s11 522 si2 Smax smin ANGLE
19 -9.2675E-02 -7.20898+00 3.2145E+00 1.1443E+00 -8.4459E+00 21.05
20 -9.0910B-02 -7.20018+00 -5.5535E+00 3.2887E+00 -1.0580E+01  -29.58%
26 4.5132E-01 -7.1001E+00 4.7256E+0¢ 2,7243E+00 -9.3731E+00 25.69
27 4.5308E-01 -7.0913E+00 -4.4428E+00 2.5091E4+00 —9.1473B400  -24.93



CEDUCATIONAL VERSION OF SAPY0 - COMMERCIAL USE PROHIBITED

3
P
MARCO TEMA DE TESIS
SHELL ELEMENT PORCES
ELEMENT ID 13 ===—=-m=mmmmmmmmmmmooo
LOAD COND ] -
JOINT 511 322 512
23 9.4843E-01 -4.3544E+00 9.007L1E+00
24 1.2972E+00 -2.61058+00 -3.6990E+00
30 3.9511E+0D -3.7538E+00 4.S131E+00
31 4.2998E+00 -2.0100E+00 -8.1930E+00
ELEMENT 1D 1§ =-—— e —e e
LOAD COND I mrme et e e
JOINT 511 522 512
24 B.5374E-01 -2.6992E+00 5.1234E+00
25 §.56B2E-01 -2.6B838E+00 —4.5563E+00
31 7.6050E-~01 -2.7179E+00 4.7397E+00
32 7.6353E-01 -2.7024E+00 -4.9401E+00
ELEMENT 1D 15 ~—-mmm e mm— e
LOAD COND 1 mmmmmmmmmm e
JOINT 511 s22 512
25 §.9229E-01 -2.6767E+00 4.5604E+00
26 £.8653E-01 -2.7055E+00 -5.0501E+00
32 7.8653E-01 -2.65979E+00 4.B859E+00
33 7.8077E-01 -2.72678+00 -4.724BE+00
ELEMENT ID 16 ==~—--=——====—————mmmmn
LOAD COND 1 mmmmm e
JOINT 511 522 512
26 1.3487E+00 -2.6131E+00 3.6610E+00
27 1.0002E+00 ~4.3557E+00 -B.9967E+00
33 4.3274E+0C -2.0173E+00 8.1853E+00
34 3.9789E+00 -3.7600E+00 -4.4723E+00

¥ S AN S R Y [Fo . VIR |

[+ Y+

PROGRAM: SAPY90/FILE:

Smax

.6863E+00
.5267E+00
.0324E+00
.$242E+00

Smax

.50C0E+00
. 9748E+00
-07G0E+00
.265BE+00

Smax

-Q049E+00
L4505E+00
.2316E+00
.0666E+00

Smax

-5303E+00
. TOB0E+00
.9336E+00
-0233E+00

Smin
-1.1092E+01
-4,8400E+00
-5.8352E+00
~7.6345E+00

Smin
-6.3454E+00
-5.8016E+G0D
-6.0274E+00
-6.2046E+00

Smin
-5.7893E+00
-6.2695E+00
-6.1429E+00
-6.0125E+00

Smin
~4.7947E+00
-1.1065E+01
-7.6236E+00
-5.8044E+00

PAGE

TESIS.F4

ANGLE
36.80
-31.08
24.76
-34.47

ANGLE
35.44
-34.39
34.93
-35.33

ANGLE
34.31
~35.21
35.19
-34.82

ANGLE
30.79
-36.71
34.41
~24.57

47
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UEDUCATIONAL VERSICON OF SAPY0O

1

¥

MARCO TEMA DE TESILS

FRAME

ELEMENT ID

LOAD

COND JOINT
1

1

8

ELEMENT ID
LOAD

COND JOINT
1

2

)

ELEMENT ID
LOAL

COND JOINT
1

B

15

ELEMENT ID
LOAD

COND JOINT
i

9

16

ELEMENT ID
LOAD

COND JOINT
1

15

22

ELEMENT 1D
LOAD

COND JOINT
1

16

23

ELEMENT ID
LOAD

COND JOINT
1

22

29

ELEMENT

F(X)

.00Q
.000

F{X})

-G00
.Q00

F({X)

. 000
006

F(X)

.000
. 000

F{X)

.400
0o

F{X)

. 000
.000

F(X)

-oco
.000

- COMMERCIAIL USE PROHIBITED

PAGE

PROGRAM: SAPSC/FILE:TESIS.FE

M(X)

-1.928
-3.328

M(X)

. 180
.652

M{X)

-4.436
~3.989

M(X)

2.458
2.841

M((X)

-3.920
-3.288

M{X)

3.071
3.101

M{X}

-3.5%48
-5.,588

M{Y)

.Quo
. 000

M(Y)

.000
.000

MY}

- 000
. 000

M{Y)

.Qua
.000

M(Y)

.aoo
.000

M(Y)

.000
-000

M(Y)

-0og
.000Q

M(Z)

-Q00
.000

M(Z)

.000
-000

M(Z)

. 000
. 000

M(2Z)

L00Q
.000

M(Z)

.QG0
.000

M(2)

.Q00
-000

M(2)

-Qg0
.000



EDUCATICNAL VERSION OF SAP90 - COMMERCIAL USE PROHIBITED

2

F

MARCO TEMA DE

FRAME

ELEMENT ID
LOAD

COND JOINT
1

23

30

ELEMENT ID
LOAD
COND JOINT
i
3
13

ELEMENT ID
LOAD

COND JOINT
1

7

14

ELEMENT ID
LCAD

COND JOINT
1

13
20

ELEMENT ID
LOAD

COND JOINT
1

14

21

ELEMENT ID
LOAD
CGND JOINT
1
20
27

ELEMENT ID
LOAD

COND JOINT
1

21

28

TESIS

ELEMENT

L I e e T ———

F({X)

.000
.000

F(X)

.000
.000

F(X)

.000
.000

EF{X}

.000
.000

F{X)

.000
.000

F{X)

.000
. 000

F(X)

.00
. 000

PAGE

PROGRAM:SAP90/FILE:TESIS.FE

JOINT FORCES

F(Y) F(2) M{X}
-2.564 5.453 3.549
2.564 -5.453 4,144
F(Y) F{z) M({X)
240 19.376 -.262
-.240 -19.376 -.700
F{Y) F(2) M{x)
-1.282 25.G07 1.848
1.282 ~25.007 3.278
F{Y) B(2) M{X)
1.717 13.928 -2.381
-1.717 -13.928 -2.771
F{Y} F(Z) M{X)
-2.819 18.085 1.463
2.819 -18.085 3.994
F{Y) F{2) M(X)
2.055 8.618 -3.059
-2.055 -8.618 -3.106
F{Y) F(Z) M({X)
-2.393 11.120 3.900
2.393 -11.120 3.279

M{iY)

.00C
.000

M{Y}

. 000
.000

M({Y)

.000
.00

M{T)

.000
.00¢

M(Y)

L0090
.000

M(Y)

.000
.Q00

M(Y)

.Qoo
.000

M(Z)

.00¢
. 000

M{Z}

.200
.geo

M{Z)

. 000
.000

M{Z)

L0090
.a00

M(Z)}

. 000
.ooo

M(Z)

.Q00
. 000

M(Z)

.000
. 000



EDUCATIONAL VERSION OF SAPS0 - COMMERCIAL USE PROHIBITED

3

£

MARCO TEMA DE TESIS

FRAME

ELEMENT ID
LOAD

COND JOINT
1

27

34

ELEMENT ID
LOAD

COND JOINT
1

28

35

ELEMENT ID
LOAD

COND JOINT
1

8
9
ELEMENT ID

LOAD
COND JOINT
1

i3
14
ELEMENT ID
LOAD
COND JOINT
1
15
16
ELEMENT ID
LOAD
COND JOINT
1
240
21
ELEMENT ID
LOAD
COND JOINT
1
22
23

ELEMENT

16

17

g

i9

20

21

F{X}

.000
.000

F{X)

.200
.Qoo

F{X)

.0go
. 000

F(X)

-0go
.000

F(X)

.000
. 000

F(X)

.aca
.000

F (X}

.C00

PAGE

PROGRAM: SAPS0/FILE:TESIS.FE

JOINT FORCES
F{Y) F{Z) M({X)
2.580 5.467 -3.570
~-2.580 ~5.467 -4.169
F(Y) F{2) M(X)
-3.039 5.172 3.54%
3.039 -5.172 5.575
F{Y} F{2) M(X)
-1.494 6.929 7.764
1.494 7.071 ~8.260
FiY} F(2) M(X)
-1,.537 7.077 B.282
1.537 6,923 -7.742
F(Y) F{2) M(X)
.406 6.969 7.909
-.406 7.031 -8.123
F(Y) F(Z) M(X)
. 426 7.035 B.141
-.4286 6.965 -7.894
F(Y} F{Z) M{X})
-.643 5.952 6.836
.643 5.948 -6.820

.000

M{Y)

.000
.000

M(Y)

.000
.bog

M{Y)

000
.000

M(Y)

-qoo
.000

MY}

.C00
.000

M({Y)

-Geo
.000

M(Y)

.000
. 000

M{Z)

.000
.00¢

M(Z)

.000
. 000

M(2)

.0co
-000

M(Z)

.000
.000

M(2)

.0Cc0
. 000

M(2Z)

.000
.0go

M{Z}

.000
-0qo

51



CEDUCATIONAL VERSION COF SAPY0 - COMMERCIAL USE PROHIBITED

4

F

MARCO TEMA DE

FRAME

ELEMENT 1ID
LOAD

COND JOINT
1

27

28

ELEMENT ID
LOAD
COND JOINT
1
29
30

ELEMENT ID
LOAD

COND JOINT
1

34

35

|

TESIS

ELEMENT

JOINT

22 e

F{X)

.000
.Qoe

F{X)

-0043
. 000

F{X)

.000
.000

F{Y)

-.646
. 646

F{Y}

3.046
-3.046

F{Y)

3.039
-3.039

PAGE

PROGRAM: SAPSC/FILE;TESIS.FE

M(X)

€.835
-6.820

M{X)

5.588
-6.108

M(X}

6.121
~-5.575

M(Y) M(Z)
.G00 .000
.000 -000
M(Y) M{2)
.000 .Q0o0
.000 .000
MY} M(Z)
.Q00 .000
.000 .000
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5

F

MARCC TEMA DE TESIS

SHELL

ELEMENT ID

LOAD

COND JOINT
1

O W Wbk

1

ELEMENT ID
LORD

COND JOINT
1

3

4

10

11

ELEMENT ID
LCAD

COND JOINT
1

4

-]

11

12

ELEMENT ID
LOAD
COND JOINT
1

5
6
12
13

ELEMENT ID
LOAD

COND JOINT
1

9

10

16

17

ELEMENT ID
LOAD

COND JOINT
1

10

11

17

18

ELEMENT

F({X)

LC00
.000
.000
.000

F (X}

. 000
.000
. 000
.ao0a0

F(X)

.Q00
.000
.000
. 000

F{X}

. 000
.060
. 006
.000

F(X)

.0C0
LG00
.0¢o
.000

F (X}

-Goo
000
.000

PAGE

PROGRAM: SAF90/FILE:TESIS.FE

JOINT FORCES
F{Y) Fi{zZ) M(X)
9.409% 18.692 -.181
-7.282 17.575 -3.649
1.341 -11.499 1.030
-5.4%3 -1%.008 2.800
F(Y) F(Z) M{X)
7.771 18.213 2965
-6.746 16.990 -1.970
4.642 -13.283 ~.524
-5.667 -16.15%9 1.528
F{Y) F{Z} M(X)
7.254 17.914 1.882
-7.250Q 16.886 -.826
5.286 ~-15.026 -1.449
-5.290 -14.014 L3683
F(Y) F(2) M({X)
7.583 17.868 3.284
-8.833 16.814 -624
5.505 -17.488 -2.489
-4.255 -1).433 -1.419
£ (Y} F(2) M(X)
-3.277 9.536 4,120
962 15.626 -6.464
2.470 -106.998 -1.604
-.055 -9.843 3.949
F(Y) F{Z) M({X)
~-. 006 12.665 4,188
-.215% 13.473 -4.8B05
.846 ~1¢.836 -2.765
-.626 -10.982 3.382

. 000

M(Y)

.00
. 000
.000
.000

M{Y)

. 0G0
.00D
.000
.G09o

M{Y}

.000
. 000
.000
. Qo0

M{Y)

.000
.Qoo
.00¢
.000

M(Y)

.0ao
.Q00
.06e
.000

MY}

.0049
R[]
.000
L0000

M(2)

-00Q
.000
.000
.000

M(2)

.0c0
.000
.000
.000

M{Z}

.0oa
.000
.000
.000

M{Z}

.000
.000
.000
-000

M({Z)

.Q00
.000
.0a0
.000

M(Z)

-0Q0
.000
-Qo0
.000
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MARCO TEMA DE TESIS

&
13
SHELL
ELEMENT ID
LOAD
COND JOINT
1
11
12
18
19
ELEMENT 1D
LCAD
COND JOINT
1
12
13
19
20
ELEMENT ID
1.0AD
COND JOINT
1
16
17
23
24
ELEMENT ID
LOAD
COND JOINT
i
17
is
24
25
ELEMENT 1D
LOAD
COND JOINT
1
13
13
25
26
ELEMENT ID
LOAD
COND JOINT
1
19
20
26
27

ELEMENT

F{X)

.00o
.000
. 000
-Qo0

F(X)

.000
.000
.QG0
L0090

F(X)

-900
. 000
jule]
-000

F(X)

[Relile)
.000
L0090
-000

F{X)

.000
.Q00
.080
. 000

F (X}

.000
.00G

JOQINT
F{Y} Fiz)
.586 13.712
-.036 12.191
.586 -10.712
-1.146 -10.871
F{Y) F(Z)
-.179 15.311
2.315 9.804
.428 -9.947
-2.564 -10.648
F{Y) F(2)
~1.774 7.1886
.580 9.516
.020 -6.817
1.174 ~%.565
F(Y) F(zZ)
-1.371 7.164
.639 8.864
.581 -£.101
-.250 -5.607
F(Y) F(2)
-.599 8.830
1.289 7.266
.268 -5.634
-.858 -6.141
F(Y) F{Z)
-.572 9,552
1.840 7.122
-1.1867 -5.550

.000
.000

-.061

-6.805

PAGE

PROGRAM: SAP90/FILE:TESIS.FE

M{X}

4.726
~3.989
-3.332

2.55%%

M{X}

6.085
-3.783
-3.742

1.440

M{X)

3.815
-4.416
-1.309

1.910

M(X)

3.232
-3.800
-1.015

1.584

M{X)

3.751
-3.244
-1.565

1.059

M{X)

4.391
-3.75¢
-1.95%

1.317

M{Y)

. Q00
.0g0
.00
. 000

M{Y}

.J00
. 000
.000
.0oo

M(Y)

.000
.000
. 000
.000

M(Y)

.000
000
.000
.Q00

M(Y)

.000
.000
-000
.000

M{Y)

.000
.Q00
.000
.000

M{Z)

-Q00
.ooeC
.Q00
.000

M{Z)

.000
.000
.000
. 000

M(Z)

.C00
.0Q0
.G00
.000

M(2)

.000
. 000
.Qoo0
.000

M(2)

.0ao
. 000
-0Qo
.G0o0

M(2)

.aoe
-000
.000
.G00
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PROGRAM: SAPSO/FILE:TES1S. FE

F
MARCO TEMA DE TESIS
SHELL ELEMENT JOINT FORCES
ELEMENT ID 13 --—cemmmemm oo mm oo
LOAD
COND JOINT F(X) FlY) F(2Z) M(X) M{¥) M(2)
1
23 .0Q0 -.156 2.310 1.479 .00g .Q00
24 .000 -.658 1.748 -3.427 .000 .000
30 .G00 .491 -1.371 1.963 .000 .000
31 .000 .333 -1.367 -.015 .000 .000
ELEMENT ID 14 -~-—=-rmommmemmmme e
LOAD
COND JOINT F (X} F(Y) F{2Z) M(X) M(Y) M(2)
1
24 .G00 -1.497 3.518 2.532 .000 .000
25 .000 1.314 3.937 -2.695 L0090 .000
31 .000 -.333 ~1.633 .015 .0Go .qoe
32 .000 .516 -1.502 .148 .000 .000
ELEMENT ID 15 =----mmmmommmmmm oo
LOAD
COND JOINT F(X) F{Y) F{zZ) M (X} M{Y} M(Z)
1
25 .000 -1.332 3.904 2.676 .000 .000
26 .000 1.496 3.541 -2.538 .000 .000
32 .000 -.516 -1.498 -.148 .000 .000
33 .000 .352 -1.627 .009 .000 . 000
ELEMENT ID 16 ——-——mmmmmmmmmmeee
LOAD
COND JOINT F(X) F(Y) F{Z) M{X} M(Y) M(Z)
1
26 .000 L6298 4.750 3.438 .000 .000
27 .a00 .182 2.304 -1.477 .00 .000
33 .000 -.352 -1.373 -.00% .000 .Goo

34 .000 -.459 -1.361 -1.952 .000 .000
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ANALISIS DE RESULTADOS

" MOMENTOS DE ViGAS || MOMENTOS DE COLUM.
E. FINITO  |RIGIDESES E. FINITO _ |RIGIDESES
1.76 7.80 1.93 1.71
8.26 7.97 333 3.18
0.18 1.33

8.28 7.97 0.65 2.64
1.74 7.80 0.26 1.33
070 2.64

7.9 7.98 185 1.7
8.12 8.01 3.28 318
4.44 472

8.14 8.01 399 4.14
7.89 7.98 2.48 469
2.84 422

6.84 6.84 2.38 469
6.82 6.84 2.177 422
4.46 472

6.84 5.84 3.99 414
6.82 6.84 3.92 384
3.29 .28

5.59 587 3.07 342
6.1 593 3.10 2.94
3.08 .42

8.12 593 3 2.94
557 5.67 3.90 3.84
3.28 3.29

355 3.54

3.5% 5.67

3.55 3.80

4.14 5.24

3.57 3.80

417 5.24

3.54 3.54

5.57 5.67

NOTA: LOS RESULTADOS EN VALOR ABSOLUTO



MOMENTOS (T-M)
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GRAFICA DE MOMENTOS EN VIGAS
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[ CORTANTE EN VIGAS [CORTANTE EN COLUM. |
E_FINTTO__|RIGIDESES [E_FINITO _|RIGIDESES
6.9 6.98 1.31 1.22
7.07 7.01
0.21 0.99
7.08 7.0
6.92 6.98 0.24 0.99
6.97 8.99 1.28 1.22
7.03 7.00
2.81 2.95
7.04 7.00
6.56 6.99 1.77 297
5.95 5.95 1.72 297
5.95 5.94
282 2.95
5.95 5.94
5.95 5.95 2.40 238
5.18 5.21 2.08 212
5.32 5.28
206 212
5.33 5.28
5.17 5.21 2.39 2.38
3.05 3.07
2.56 3.01
258 3.01
3.04 3.07

NOTA: LOS RESULTADOS EN VALOR ABSOLUTO
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ANALISIS DEL MURO
FUERZA AXIAL
[METODO ELEMENTO FINITO]
NIVEL F. AXIAL
1 78.18
2 57.41
3 34.24
4 14.12
METODO COLUMNA ANCHA
1 108.31
2 75.48
3 4242
4 11.55
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CONCLUSIONES

1.- La importancia del analisis estructural en cualquier estructura
es muy importante porgue esta herramienta nos permite determinar
los eilementos mecanicos que posterior mente son utilizados para
el disefic de la estructura.

Como se menciono en este trabajo la parte del analisis es la
parte cientifica en la construccién de cualquier estructura donde el
ingeniero debe poner en practica sus conocimientos de andélisis
estructural.

El problema numérico ne es el mas importante, lo mas
importante del analisis es saber las hipodtesis de las diferentes
teorias para el anatlisis estructural y utilizarias correctamente. Es
fundamental conocer como se comportara la estructura en su etapa
mas critica y el andlisis se debe realizar de acuerdo a esos
estados de servicio.

2.- En el método de rigideces puedo decir que s un método muy
eficaz y simpie de resolver. El inconveniente que este método
tiene es que e&s un método matricial v los métodos matriciales en
problemas muy grandes como es de suponer ias matrices son muy
grandes y su solucion se complica cuando no se cuenta con un
equipo de computo capas de resolver sistemas de ecuaciones muy
grandes.

Este método junto con el de flexibilidades son los mas
importantes para ta solucion de analisis de estructuras en el
método de rigideces el ingeniero requiere el conocimiento de
soluciones de vigas doblemente empotradas le gue son las
rigideces como conceptos fundamentaies para este método.

78



3.- El metodo del elemente finito c¢onstituye una poderosa
herramienta para el analisis de estructuras estos métodos hacen
un analisis mas finos de los usuales por el hecho de dividir la
estructura en partes mas pequefas denominadas elemento finito
dentro de las cuales se prescribe la forma en que varian los
desplazamientos en funcion de los valores correspondientes a
ciertos puntos denominados nudos.

Este método por lo general requiere de un equipo de computo
donde hay que alimentar un archivo con base en las leyes
constitutivas del material esto es en la relacidn que existe entre
esfuerzo y deformacién, por ejemplo la ey de Hooke, el ingeniero
para alimentar deben conocer las hipétesis que se hacen en este
método de analisis, otro problema que tiene este meétodo es la
interpretacion de resuitados.

Los programas de computo por muy avanzados que estos
sean nunca iguataran el buen juicio de un ingeniero.

4.- El analisis de resultados por el métedo de el sap90 y el
método de rigideces viendo las graficas nos damos cuenta que en
estructuras esqueletales es decir marcos formados por vigas y
columnas los dos métodos nos dan resultados practicamente
iguales con una pequefa variacién ean c¢olumnas pero
ingenieriimente podemos decir que los valores son muy similares.

En elementos como muros, cascarones |05 resuitados varfan
siendo mas conservador los analisis por el método de rigideces en
este trabajo en el método de rigideces se realizo por el método de
la columna ancha donde en se supone una columna en el
centroide del muro con las caracteristicas del muro y el probtema
se resuselve como un marco esqueletal.

En general conciuimoes que método del eiemento finito es un
método mas refinado pero lo cambios no son muy significativos
con respectoc at método de rigideces. Almenos en marcos como el

de este trabajo.
gsTA  TESIS ¥y BEBt

up BE
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